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A 11l1llti-span Prcstrcsscd-Concret己holloll' rìgid-framc bridgc has bccn constrllctcd ncar Mt.lJ日1I a5 a pa円
。f CentraJ Hokkaido Expressway by Japan 1 Jighll'ay PlIbJic Corporalion. which ìs namcd as 1/l1l11トno・
snwa Bridgc. Thc bridge slIncred scvcrc crustaJ・11l0vcl1lcnls dllc to crllplìon of Mt.LJslI ocじlIrrcd in March 
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l はじめに
火;初f洞爺1"1立公|却に位出するイi株111(図ー1 a参Hmは.
、ILI&12{r:3JIJIIIIJ: 10， 2J年ぶりに打球1IIIJt:jJfの
IJYIIJ' 1河山簡において|士宅3.500 mにおよぶl民側をヒげ
た(写真一1参]1.1日). その翌日4Jllnには， 北内側の
金比flfl山北I'Lî山j復で新たな火11が形成され， 2つの火1 1
群で前発なl噴火前動が続し3た. その後， 地震恒|数は激減
したものの l'町火1-1併からのl噴火活動が継続し， またそ
れに伴う地殻変動により各地で地表変形が発斗ーした. fヲβ|え
1111�iIJt:jに!なInする11本道路公卜tl北海道主社甘く雌管血事務
所竹内のill火1I動'I(ill虻川制爺洲IC付近の迫路構造物
は. 火111作から700 III .f'，Wrと近いため. この地表安!移
により. 路線の水、lι・$íìlt'(移!fUJによって火き!;;:.-tH偏を受
けた1).2) 写真ー2には， その被災状ì�t'.の -例を心してい
る リ点より1町火に1'1':う上ili般変動および慣行により.橋
栄町側lTfíの11地の1Jf.lき(a図)， �1 ì淡路1Mへの11日行飛来(b
図)， Jr�'勾�}í11川tの倣似(c図)など大きな被;!?が生じた.
特に泊央Llm功II(ill虻川制爺tNJ ICから伊jjllC I間に位置す
る泉の沢橋付近(図-lb参Jmでは， 約5mの 地織降
(a) 有珠山の位置 (b) 有珠山淘辺拡大図
図- 1 有珠山の位置および周辺艦大図
999 
細湖国捧
(回)
卓也00
5000 
40告。
30語。
2000 
10容。
町一 *:t1l後検幾3獲量?線網火1111金銭主義建明知事言感激襲撃3際経 仁二コ事事綴織畿180 
AυぬV KJW内，ゐ(回)
90 
号令
30 
桜 田 脳 安
AV 
A}0・0NC\ザ
図-2 地震回数の時間的変化(2000.3.28�4.2)
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噴火状況(毎日新聞社提供)写真一1
飛雪防止柵の破損
(板谷沢橋)
(c) (b) 噴石飛来による損傷
(洞爺トンネル付近)
(a) 高欄部白地の聞き
(泉の沢橋. P4橋脚上部)
地殻変動に伴う高速道路繕造物の被災状況2)
らに， 復旧・補修作業を想定し， 橋脚天端部に設置され
ているアンカーパーを除去した解析を実施し， 橋梁全体
の安全性に関する検討を行っている. なお， 本数値解析
には三次元有限要素法に基づく構造解析用汎用プログラ
ムABAQUS3)を用いている.
2.1 噴火の経緯
有珠山は日本有数の活火山であり， これ まで計 7回の
噴火が確認されているの. 今回の噴火は. 1 977年に発生
して以来23年ぶりの出来事である. 図- 2には， 噴火前
後における地震回数の時間的変化を示している2) 噴火
の3目前より， 有珠山周辺を震源とする無感・有感地震
が急激に増加し. 1 時間毎の地震回数(振幅3μm以上)
は. 12 0回程度 までに達した. そして. 3月31日13:1 0
1000 
有珠山噴火とそれに伴う地表変形の概要2. 
写真一2
起が発生し， その影響により橋桁， 橋脚および基礎杭にひ
び割れ等の損傷が生じた. なお， 日本道路公団では， 噴
火直前に伊達ICから豊浦IC区間においてドライパーの
交通安全性を確保するため通行止めとし， また噴火直後
には災害対策基本法に基づく通行止め処置を行った. そ
の後噴火の沈静化と共に， これらの損傷を受けた道路構
造物の被害状況およびその復旧対策等の調査・検討が行
われた.
本論文は， 有珠山噴火に伴う地殻変動により損傷を受
けた道路構造物の中で， 比較的損傷の程度が大きく， 復旧
作業が困難と予想された多径間PC中空ラーメン橋であ
る泉の沢橋(全長378 m)を対象に各橋脚フーチング部
に地殻変動に伴う不等変位を入力した有限要素法による
数値解析を実施した. ここでは， 上部工および橋脚に関
する損傷状況と比較することによって， 泉の沢橋におよ
ぼす地殻変動の影響等について詳細に検討している. さ
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図-3 有珠山近傍道央自動車道の変形状態
表- 1 泉の沢橋の構造諸元
上 部 工 形 式
区間 AI�P4 P4�P7 |P7�PIO|PIO�PI3 
構造形式 連続ラーメンPC lþl�床版
有効幅員(m) 10.4 
径 間 数 4 3 
稿長(m) 93 .300 79.500 
桁長(m) 93.210 79.435 79.450 79.445 
支間割り(m) 22.825+2 x 23 .350+22.825 26.050+26.500+26.050 
可動 AI， P4 P4，P7 P7， PIO PIO， PI3 
支承 剛結 PI，P2 ，P3 P5，P6 P8，P9 PII， PI2 
条件 ヒンジ
ド 許� 工 形 式
長流川橋
亘""'"豆一
O.8m 
至伊達
O.5m 
P13�A2 
2 
46.200 
46.135 
226.25+22.625 
PI3 
PI4 
^2 
区間 I AI I PI I P2 I P3 I P4，P13 I P7， PIO I P5， P6， P8， P9， PII， PI2 I PI4 I 心
形式 | 段式橋脚
術開J I寸法(m) I - I 65xl.8 I 6.5x1.9 I 65x 1.8 
22.5 I J 4 .0 I 9.0 
写真一3 泉の沢橋の全景(完成当時:平成5年)
には西山・西山麓において噴火を開始した r噴煙は上空
3，500 mにも達し， 西~西南西の風に乗り支勿湖から札
幌方面へと広がった. 翌4月l 日には再び西山・西山麓
の火口から2回目の噴火が発生し， その後有珠山北西側
の金比羅山北西山麓で新たな火口が形成された. 最大地
震は同日， 北海道胆振支庁西部の壮瞥町壮瞥温泉にてマ
グニチュード4.8，震度5 弱を記録した. その翌 日以降，地
震回数は激減している. 気象庁からは， 地震回数が2001
年2月の段階でl日当たり数回程度となっており， ほぼ
噴火以前の活動レベルに戻っているとの報告がなされて
し3る.
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泉の沢橋における損傷状況
有珠山噴火に伴う泉の沢橋の損傷状況
3.1 泉の沢橋の概要
道央自動車道泉の沢橋は， 虻田洞爺湖IC から伊達IC
間に位置し， 4径間連続PC 中空ラーメン橋(Al"，P4)， 
3 連の 3 径間連続PC 中空ラーメン橋(P4"，P7， P7"，PIO， 
PIO"，P13) および2 径間連続桁橋(p13 "，A2) より構成
される全長 378 m の高架橋である. 表-1には泉の沢橋
の構造諸元を， また写真一3には完成当時( 平成5年)の
全景を示している.
1002 
3. 
図-5
2.2 噴火に伴う道央自動車道の地表変形状況
前述のように， 有珠山噴火に伴う地殻変動により虻田
澗爺湖IC から伊達IC までの道路構造物 が大きな損傷を
受けた.
図-3には， 洞爺ト ンネルから長流川橋区間の地殻変
動による変形状況を示している. 図より， 最大水平方向
変位は虻田洞爺湖IC 地点、において8. lm， 鉛直変位はト
コタン川橋地点において6. 4m程度であることがわかる.
本研究では， その中で も特に損傷の著しい泉の沢橋を
対象とし， 地殻変形により生じた変位入力による強制変
位解析結果と損傷状況を比較することによって， 地殻変
動の本橋梁への影響について検討を行うこととした.
表-2 材料物性値一覧
単位体積重量 一..I ._ー
た (kN/m3)
鉄筋コンクリート ! 24.5 
3.2 損傷状況
図-4には， 噴火前後の橋脚アーチング各測定 位置の
座標値より算出された橋脚フーチング中央部の座標値を
水平方向および鉛直方向毎に比較したものである. なお，
この座標値は全て測量データに基づいたものであり， 測
定 は各橋脚フーチング 4隅点の他， 各橋脚上の橋桁端部
( 4点、)について実施 されている. 後述の図ー8には， 橋
脚フーチング部および橋桁端部の測定位置を示している.
また， 本解析ではこの測定位置に対応する節点に強制変位
を入力している. 図-4より， 噴火後の橋脚は， 水平方向
で東南東(海側)に 4.5"，6 .0 m程度， 鉛直方向で2.8 "，4. 4
m程度移動していることが確認される.
図ー5には， 泉の沢橋の損傷状況の一例として， P7， 
P9， P IOおよびPl1 橋脚上部付近の橋桁下面， またそれ
らの橋脚壁面(以後， 単に橋脚) に生じたひび割れ状況
を示している. (a) 図より， 橋桁下面ひび割れ状況に着目
すると， P9 橋脚上部付近では長万部側に， P ll橋脚上部
付近では伊達側にひび割れの発生に伴う損傷が見られる.
一方，P7， P IO橋脚上の橋桁にはひび割れの発生が確認さ
れていない. これは， 表ー1からも明らかなようにP9，
P ll橋脚では橋桁 橋脚聞が剛結接合されているのに対
し， P7， P I0 橋脚は可動支承を有しているためと考えら
れる.
次に， (b) 図より橋脚壁面に発生したひび割れ状況に着
目すると， 橋桁下面のひび割れ状況と同様に， PI0 橋脚
では損傷が確認されていない. 一方， P9， Pll橋脚では，
P IO橋脚を基準にしてほぼ対称なひび割れが発生してい
る. すなわち， P9橋脚では長万部側壁面上部および伊達
側壁面下部にひび割れが発生しているのに対し， P ll橋
脚では， 長万部側壁面下部および伊達側壁面上部に発生
している. また. P7 橋脚では伊達側のみにひび割れが発
生している. これらのひび割れ状況より， P7， P9橋脚基
部は上部工に対して相対的に伊達側に， Pll橋脚基部は
反対に上部工に対して相対的に長万部側に移動したもの
と推察される. なお， 橋脚の傾きや基礎杭の損傷などに
関する詳細は， 文献2)を参照されたい.
4. 数値解析による損傷実態評価
4.1 数値解析仮定
本研究では， 泉の沢橋の著しいひび割れが確認されて
いるP4"，P 1 3 区聞を対象として数値解析を行うこととし，
可動支承の存在により， 上記損傷箇所への影響が小さい
と判断される長万部側A l "，P4， 伊達側P 13 rvA2 区間は
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図-6 アンカーパーの概略
計算 時間の短縮を考慮して解析対象範囲から除くことと
したまた， 本橋梁のP4 ，P7， PI0 ， P13 橋脚天端には落
橋防止を目的としたアンカーパー(Ø = 42 mm， L = 1 ，0 70 
mm) が設置されている. 図-6にその概略を示してい
る. 図より， アンカ}パーは橋軸方向に片側 46.5mm の
移動が可能であるのに対し， 橋軸直角方向への移動はで
きない構造となっている.
本解析では， 以下に示 す仮定 に基づいて， 橋桁， 橋脚お
よびアンカーパーをモデ、ル化することとした. すなわち，
1 )橋桁断面は実構造物 に即 して忠実にモデル化する.
2)橋脚， 橋桁はR C (鉄筋コンクリート) 構造と仮定
し， 全て弾 性体として取り扱う. 従って， 橋桁部に
作用 するプレストレス力は考慮 しない.
3)場所打ち杭(基礎杭) に関しては， i)地中の変位量
が正確に計測できないこと， また， i )その損傷を適
切に評価することが困難であることからこれを無視
することとする. 従って， i i)解析のための強制変位
は各橋脚フーチングの 4隅点の他， P13 橋脚に支持
されている橋桁端部に入力する(強制変位に関する
詳細は4.2参照).
4)可動支承を有するP4， P7， P I0， P13橋脚上面と橋
桁下面聞には， 接触および剥離が考慮 可能な接触面
を定義する(ただし， 摩擦係数は無視する).
5) P4， P7， PI0 ，  P13 橋脚天端に設置されている落橋
防止を目的としたアンカーパーに関しては， 予備解
析を実施 し橋桁の橋軸方向変位の方向を特定 後， そ
の方向に対してその機能か守荷足される範囲内で簡略
なモデルに置換する. なお， 解析モデルのアンカー
-1003一
表-3 解析ケース一覧
解析ケース | 備 考 | 解 析 条 件
CASE 1 I 有珠山噴火前における自重解析 | 自重
CASE 2 I 有珠山噴火後の変位量を与える強制変位解析 | 自重+強制変位
CASE 3 I アンカーパーを切断除去 した場合の自重解析 | 自重+強制変位+アンカーパー除去
至伊達
山側
P13 
(b)橋桁断面拡大閤
海側
(吋 全体図
P4 
(c) アンカーパー設置状況
図ー7 要素分割状況
パーは， 計算 の効率化を図るため， 橋軸方向の移動
量(最大変位量: 46 .5 mm) のみを制限 し， 橋軸直
角方向の移動に関しては自由としている. また， 橋
桁の移動量が 46.5mm に達した場合には， 橋桁と橋
脚は一体となって移動するようにモデ、ル化を行って
いる.
図一7には解析対象区間の要素分割状況を示している.
(a) rv (c) 図には， それぞれ全体図， 橋桁断面拡大図および
橋脚天端(アンカーパ一部) の要素分割状況を示してい
る. 使用した要素は全て8 節点固体要素である. 解析モ
デ、ルの総要素数， 総節点数はそれぞれ 87，610， 121，130 
である. なお， 接触対部(例えば 橋脚上面と橋桁下面)は
解の安定性を図るため， 一方の弾 性係数を 10 倍として
いる. 表-2 に使用材料物性値の一覧を示している. ま
た， 本解析では全ての解析ケースにおいて幾何学非線形
性を考慮している.
4.2 数値解析ケース
数値解析は， 解析対象範囲を (i )P4 rvP7 橋脚区間， (ii ) 
P7rvP10 橋脚区間， (iii ) P4rvP10 橋脚区間に変化させた
予備解析を実施 し， それぞれの区間における変形状態や
応力状態を確認した後， より実状に聞 した検討を行うた
め， P4rvP13橋脚区間を対象として実施 した.
ここでは， 有珠山噴火前後における損傷状況および復
旧作業を念頭に， 以下に示 す 3種類の解析を実施 してい
る. すなわち，
1 )有珠山噴火前における応力状態を確認 するための自
重解析(CASE 1)， 
2)自重を考慮しかっ噴火後に計測された変位を入力す
る強制変位解析(CASE 2)，
3)復旧・補修作業を想定し， 強制変位入力下で全てのアン
カーパーを切断除去 した場合の自重解析(CASE 3)， 
である. 表-3には数値解析ケースの一覧を示している.
なお， 本解析では， 実現象に即 して全ての解析ケースに
おいてステップ解析を採用している. すなわち， CASE 3 
の場合には， 第 1段階で自重解析を， 第 2段階で強制変
位解析を， 第 3段階でアンカーパー除去 解析を実施 して
いる.
CASE 2 は， 有珠山噴火前後における実測結果(座標
値) から， 噴火後の移動量を計算 し， 自重の他， 橋脚お
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図-8 強制変位入力節点位置
よび橋桁に強制変位を入力することにより解析を行うも
のである. なお， 測量結果に基づく実測データ(強制変
位量)は， 東西， 南北および鉛直方向成分で与えられて
いる. 一方， 解析モデルは， 要素分割の簡易化， 応力分
布の表示方向などを考慮し，橋軸方向をX，橋軸直角方向
をy，鉛直方向をz軸として定義していることから， 測定
された各変位は設定した座標系に変換している.
写真一4には， 本橋の損傷状況の一例として，P4およ
びPl3橋脚上の伸縮ジョイントを示している. 写真より，
P4橋脚上の伸縮ジョイントには聞きが生じているのに対
し，P13橋脚上の伸縮ジョイントは接触し，めくれあがっ
た状態となっている. これより，P4橋脚上の橋桁端部は，
P3橋脚側の橋桁による拘束が無く，橋軸方向に対して自
由な境界条件となっていることがわかる. 従って， 強制
変位はP4�P13橋脚フーチングの4隅点、およびP13橋脚
上の橋桁端部に与えることとした. 図-8には， 強制変
位入力節点位置を示している. また， 計算の効率化を図
るため， 噴火後のPl3橋脚フーチング中央部での座標値
を基準とした相対変位量を強制変位量として入力してい
る. また， CASE 3では， 復旧・補修作業を想定してア
ンカーパーを切断除去し， かっPl3橋脚上の橋桁端部を
可動状態とした場合についての解析を行っている.
5. 数値解析結果
5.1 有珠山噴火前における自重解析(CASE 1 )  
自重解析は，有珠山噴火前(設計時)を想定し，橋桁お
よび橋脚の重量を考慮して実施した. なお， 本解析では
前述のように基礎杭を考慮していないことより，橋脚の支
持を簡略化してフーチングの4隅点で行うこととし， そ
の各点を橋軸， 橋Wql!直角および鉛直方向に拘束すること
とした. このように簡略化することにより， 支持点近傍
部には大きな応力が発生するものと考えられるが， 本研
究で着目している橋脚および上部工への影響は小さいも
のと判断される. また， このような簡略化のための処理
は， 全ケース聞で基本境界条件を等しくするためである.
図-9には， 自重解析終了時における変形状況を鉛直
方向反力と併せて示している. なお， 変形倍率は， 自重
による変形量が極めて小さいことから， 1 00倍としてい
る. また， 図中の数値は鉛直方向反力値を， 矢印はその
方向を意味している. 図より， 橋桁中央部において若干
変形量が大きく示されていることがわかる. また， 各橋
脚の鉛直方向反カは， 9，200� 14， 000 kN程度となってお
り， 本解析対象範囲であるP4�P13橋脚区間の自重は，
約 125，000kNであるものと推察される. なお， 橋軸およ
び橋軸直角方向反力は， 鉛直方向反力と比較して極めて
小さい反力であることを確認している.
図- 1 0には， 橋桁断面中心軸における橋軸方向応力
および橋脚壁面中心軸における鉛直方向応力の分布図を
示している. ここでは，簡略化のために橋脚上下端部，橋
桁端部および中央点についてのみ応力を算出し， それ ら
を直線で結んでいる. 図中， (a)， (b) 図はそれぞれ橋桁
上面および橋脚長万部側壁面， 橋桁下面および橋脚伊達
側壁面における応力分布である. 図より， 橋桁上下面に
おいて， 最大で約 5N/mm2程度の引張応力が生じてい
ることがわかる. このように， 解析結果ではひび割れが
発生する程度の応力が生じている. しかしながら， これ
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図-9 自重解析終了時における変形状況および鉛直方向反力一覧(変形倍率: 100 倍)
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図-10 自重解析終了時における橋桁橋軸方向応力および橋脚鉛直方向応力図(E9:引張応力， 8:圧縮応力)
は4.1 でも述べたように， PC床版をRC床版と簡略化し
ているためであり， 実際にはプレストレス力によって発
生応力が本解析値よりも大幅に低減されているものと推
察される. また， 可動支承を有するP4， P7， P10 および
P13橋脚上の橋桁における応力は非常に小さく単純支持
状態であることが確認できる.
一方， 橋脚部の鉛直方向応力に着目すると， 全ての橋
脚の長万部側および伊達側壁面における応力は， 最大で
も 1 N/mm2程度の圧縮応力で， 非常に小さいことがわ
かる.
5.2 有珠山噴火後における強制変位解析(CASE 2) 
図-1 1には有珠山噴火後における強制変位解析終了
時の変形状況と水平方向反力を併せて示 している. なお，
変形倍率は10 倍である. また， 図中の数値は水平方向反
力値を， 矢印はその方向を意味している. 図より， 橋桁
および橋脚が全体的に大きく変形していることがわかる.
特に， P7 橋脚に着目すると， 他の橋脚と比較して橋脚上
部のみが相対的に長万部側に大きく変形していることが
わかる. これに対して， 図ー5(b) に示 すように実際の
P7 橋脚におけるひび割れが伊達側下部近傍にのみ発生し
ていることから， 解析結果はほぼ実挙動に対応した性状
を示 しているものと推察される.
また， 水平方向反力に着目すると， P4 rvP9 橋脚の水平
方向反力は伊達方向に作用 しているのに対し， P10 rvP13 
橋脚およびP13橋脚上の橋桁の反力は長万部方向に作用
している. また， P10 橋脚の水平方向反力が42kNと極
めて小さく， P13橋脚上の橋桁の反力は 57，000kN程度
と極めて大きい.
図-12 には国一10と同様， 橋桁断面中心軸におけ
る橋軸方向応力および橋脚壁面中心軸における鉛直方向
応力の分布図を示 している. なお， (a)， (b) 図はそれぞ
れ橋桁上面および橋脚長万部側壁面， 橋桁下面および橋
脚伊達側壁面における応力分布である. 図より， 橋桁一
橋脚聞が剛結接合である橋脚上の橋桁上下面において，
30 rv 60 N/mm2程度の極めて大きな引張および圧縮応力
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図-1 1 強制変位解析終了時における変形状況および水平方向反力一覧(変形倍率:10 倍)
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図-1 2 強制変位解析終了時における橋桁橋軸方向応力および橋脚鉛直方向応力図(EB :引彊応力， 8:圧縮応力)
が発生していることがわかる. しかしながら， これらの
応力分布と実際に発生しているひび割れ状況とは， 必ずし
も一致していないことが確認されている. これは， 本解
析が前述のように橋桁部のプレストレス力を無視し， R C  
構造として簡略化したことによるものと推察される.
次に，橋脚部における鉛直方向応力に着目すると，P10 橋
脚を除いた橋脚の基部あるいは上部において， 10 N/mm2 
以上の引張応力や30 N/mm2以上の圧縮応力が発生して
し当る.
図-13には， P9， P10 およびPll橋脚における壁面
のひび割れ状況と解析結果の鉛直方向応力分布を比較し
て示している. なお， 着目した壁画は長万部側である.
(a)， (c) 図より， 橋桁一橋脚聞が剛結接合であるP9，
Pll橋脚の場合には， 実際のひび割れ発生範囲と解析結
果の引張応力が 5N/mm2以上を示 す範囲が良く一致して
いることがわかる. また， (b)図より， 可動支承を有する
PIO橋脚に着目すると， 解析結果では 0 "， 5 N/mm2の比
較的小さな引張応力が発生しており， 実際の橋脚に明確
なひび割れが確認されていないことと対応している.
以上の結果より， 解析結果は橋桁のひび割れを適切に
評価できないものの， 橋脚部に関しては実際のひび割れ
発生範囲を大略シミュレーションしているものと考えら
れる.
図-14には有珠山噴火後におけるP10 橋脚上の高欄
部における変形状況を解析結果と比較して示している.
なお， (b)図における変形倍率は1 倍に設定している. (a) 
図より， P10 橋脚上の橋桁端部は， P9 橋脚側で山側に，
P ll橋脚側で海側に移動していることがわかる. また， そ
の移動量は12 mm程度となっている. 一方， (b) 図より，
本解析結果は橋軸直角方向の移動方向に関しては一致し
ているものの， その値が約160 mm と実際の変形量より
も過大に評価されている. これは， 4.1にも述べたように
アンカーパーのモデ、ル化に際して， 計算 の効率化を図る
ために橋軸方向のみに制約を加え， 橋軸直角方向の移動
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図-1 3 長万部側橋脚壁画におけるひび割れ状況と強制変位解析終了時における鉛直方向応力の比較
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図-14 強制変位解析終了時におけるPIO橋脚土橋桁高欄部の変形状況
量を拘束していないことに起因しているものと推察され
る.
以上の結果より， 本数値解析はl噴火後の地殻変動によ
る泉の沢橋の損傷状況をほぼ適切に再現しているものと
推察される.
5.3 アンカーパ一切断除去後の自重解析(CASE 3) 
本研究では， 復旧・補修作業を想定し， 強制変位解析
(CASE 2)の状態から橋脚天端に設置されているアンカー
ノfーを全て切断除去した場合の数値解析も実施している.
図- 1 5には， 解析結果の変形状況と水平方向反力を
併せて示している. なお， 変形倍率は 1 0倍である. 図
より， 全体的な変形状態に着目すると， アンカーパーを
除去したことにより橋軸方向の拘束が解放され， 橋桁が
全体的に伊達側に移動している. その結果，P I3橋脚上
の橋桁端部の橋軸方向移動量は約70 mmとなっている.
特に，P 7 橋脚の変形状態に着目すると， CASE2の場合
と比較して， 橋脚上部が長万部方向から伊達方向に推移
していることがわかる. また P I3橋脚は上部が伊達方
向への変形状態からl噴火前に近い状態へと回復している.
このような状態に対応して橋脚の水平反力分布も大きく
変化している.
図-1 6には， 橋桁断面中心羽刺軸liにおける橋軸方向応力
および
示している. なお，(a) ， (b) 図は図一1 0と同様， それぞ
れ橋桁上面および橋脚長万部側感商， 橋桁下面および伊
達側壁面における応力を示している. 図より， アンカー
パーが設置されていたP 4，P 7， P IO， P I3橋脚における
鉛直方向応力はほぼ零レベル まで減少していることがわ
かる. また，図-1 2に示している強制変位解析(CASE
2) 結果と比較すると，P5， P 6， P 8， P9， P I3橋脚およ
び上部橋桁部近傍に発生した応力が低減しているのに対
し， P IIおよびP I2の場合には， 橋脚， 橋桁部における
引張応力が鳩加している.
図-1 7にはP9およびP II橋脚における長万部側壁
面の鉛直方向応力分布図を示している. なお， コンター
レベルは，強制変位解析(CASE2)結果(図-1 3 )にお
ける応力図と等しく設定している. アンカーパー除去前
後における橋脚壁面の応力分布を図ー1 3， 図-1 7を
用いて比較すると， 両図の (a) 図より， アンカーパー除
去により水平方向反力が 1 /2以下に減少した P9橋脚の
鉛直方向応力は， 上部で10N/mm2以上の引張応)Jから
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図-1 5 アンカーパー除去後の変形状況および水平方向反力一覧(変形倍率: 10倍)
至畏万部 @ 
P4 P6 P7 P8 
-0一橋桁上面橋軸方向応力
50(N加m2) 圏 構脚長万部側壁面鉛直方向応力
至伊達
P9 PIO P13 
(a) 橋桁部:上面， 橋脚部:長万部側
印刷/mm2) -0一橋桁下面橋軸方向応力一回一橋脚伊達側壁面鉛直方向応力
至長万部 至伊達
P4 P5 P7 P9 PIO P13 
(b) 橋桁部:下面， 橋脚部:伊達側
図一1 6 アンカーパ一除去後の橋桁橘軸方向応力および橋脚鉛直方向応力図<EB:引張応力， θ:圧縮応力)
5"， 10 N/mm2の引張応力に， また， 下部では30N/mm2
以上の圧縮応力から10"，15N/mm2の圧縮応力に低減し
ていることがわかる. 一方，水平方向反力が2 倍程度増加
したPII橋脚では，中央部から下部の領域において0"，10
N/mm2以上の段階的な引張応力分布から，10 N/mm2以
上の引張応力の分布領域が増大していることがわかる.
表-4には， 各解析ケースにおける水平方向反力の一
覧を示 している. 表より， 強制変位解析(CASE2)結果
とアンカーパー除去後の解析(CASE3)結果を比較する
と，P4"，P9橋脚の水平反力は5，000"，12，000 kN 程度減
少することがわかる. 特にアンカーパーによる拘束から
解放されたP4 ，P7橋脚の水平反力はほぼ Oとなってい
る. また， その他のP5， P6， P 8 およびP9橋脚において
もその水平反カはCASE2 と比較して1/2 程度に低減し
ていることがわかる.
(a) P9橋脚 (b) Pll橋脚
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図- 1 7 アンカーパー除去後の長万部側
橋脚壁画の鉛直方向応力分布図
表-4 水平方向反力一覧
正:長万部方向， 負:伊達方向
一方，P l l， P 12橋脚の水平反力は，P 4'"'-'P9 橋脚の水平
反力に抵抗するため， 強制変位入力時(CASE 2)と比較
して2 '"'-' 3倍程度増加している. 従って， 全てのアンカー
ノtーを切断する場合には， Pll およびP 12 橋脚の水平反
力が増大することが予想される.
以上より， アンカーパー切断作業に際しては， Pllお
よびP 12橋脚に対する安全性を十分に確保する必要があ
るものと考えられる.
6. まとめ
本論文では， 平成 12 年3 月に発生した有珠山噴火に
伴う地殻変動が泉の沢橋へおよぼす影響を検討するため
に， 有限要素法を用 いた数値シミュレーションを実施 し
た解析は， ( i)噴火前の状視を把握する自重解析， (i り噴
火後に計測された変形量を入力して解析する強制変位解
析， ( ii )復旧 ・補修作業を想定したアンカーパー切断除
去後の解析の 3種類について行った. 本数値解析により
得られた結果を整理すると， 以下のように示 される.
強制変位解析より，
1 )噴火に伴う地殻変動により， 橋桁および橋脚に大き
な引張応力が発生することを明らかにした.
2)また， その引張応力の分布性状と実際に確認された
ひび割れ分布がほぼ対応していることから， 本数値
解析の妥 当性が確認された.
アンカーパー除去後の解析より，
3)アンカーパーが設置されている橋脚(P 4， P7， P I0 
およびP 13) の水平方向反力は， アンカーパーを除
去することより， ほぼ O まで減少した.
4)また， 橋桁一橋脚聞が剛結接合されているP S， P6 ， 
P8およびP9 橋脚の水平方向反力は， アンカーパー
切断除去前に比較して 1 /2程度まで減少するものの，
PllおよびP 12 橋脚の水平方向反力は， 約2'"'-'3倍
に増大する.
5)これより， アンカーパーを切断除去する際には，Pl1  
およびP 12橋脚の安全性を十分に確保する必要があ
ることを明らかにした.
本橋梁の復旧工事は， 全てのアンカーパーを切断して，
各橋脚に作用していた応力を解放した後に， 橋桁部には
連続繊維シート接着工法を， 橋脚部にはRC巻き立て工
法および連続繊維シート接着工法を併用 することにより
実施 された. なお， 泉の沢橋を含む有珠山近傍の道央自
動車道は平成 13年7 月に全面開通している.
謝辞:本研究を行うにあたり， 日本道路公団北海道支社
旭川工事事務所長桑原 正氏(当時室蘭管理事務所長)
には資料提供等多大なるご協力を頂いた. また， 室蘭工
業大学工学部建設システム工学科松岡健一教授には適切
なご指導を頂いた. さらに， 同大学院建設システム工学
専攻の岡田慎哉君， 渡部将行君にはデータ整理等多大な
るご支援を戴いた. ここに記して感謝の意を表する.
参考文献
1)平成12年(2000年)有珠山噴火災害報告， 北海道開発局
室蘭開発建設部. 2000.12 
2)道央自動車道有珠山噴火災害復旧の概要， 日本道路公団北
海道支社室蘭管理事務所， 2001.6 
3) ABAQUS/Standard User's Manual， Ver. 5.6， Hibbit， Karls­
son & Sorensen， Inc.ラ1997.
4)有珠山 平成噴火とその記録一， 室蘭民報社. 2000.12 
(2001年9月14日受付)
1010一
